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一维光子晶体的电场分布特性
∗

王　婧,巴　诺,吴向尧,刘晓静,张斯淇,李　宏,马　季,董　贺
(吉林师范大学物理学院,吉林 四平　136000)

摘　要:推导出任意角度的入射光在一维光子晶体中传播的电场分布公式,分析一维光子晶体的电场分布特性.数值分

析表明,入射光角度、光子晶体介质层排列方式、缺陷层和缺陷层折射率均对一维光子晶体电场分布特性产生不同的影响.
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光子晶体是人工制造的新型光学材料,1987年由 Yablonovitch[1]和John[2]首次提出,因为该光子晶

体能够有效地抑制光的自发辐射,降低噪声和能量的损耗,可作为优良的光传导介质,所以在物理学界引

起了广泛的关注[3].与半导体能带结构相似,当引入缺陷时,在光子晶体禁带中会出现缺陷态,从而导致光

子的局域化.光子晶体的缺陷或杂质在带隙中产生定域的电磁波模式[45],具有非常广泛的用途.
笔者以目前已有的光垂直入射时的透射率及色散关系等研究结果为基础,推导出光任意角入射时的

透射率及反射率的精确表达式和光任意角入射时一维光子晶体内部电场强度分布的解析式,并对一维光

子晶体的电场分布特性进行了详细的研究,分别讨论了一维光子晶体介质层排列方式、缺陷层位置、入射

光角度和缺陷层折射率对一维光子晶体的电场分布特性的影响,为不同的一维光子晶体应用需求提供了

理论依据.

1　光任意角度入射时的传输矩阵及透射率
对一维光子晶体,光在各介质层中均沿直线传播,只考虑TE波(E偏振与入射面垂直),已知电磁场边

值关系:在介质交界面的切向方向上的电场强度和磁场强度是连续的.图1中E0 和H0 是界面 Ⅰ 上侧的场

矢量,EⅠ 和HⅠ 是界面 Ⅰ 下侧的场矢量,EⅡ 和HⅡ 是界面 Ⅱ 下侧的场矢量.界面 Ⅰ 上方Ei1,Et1,Er1 分

别为电场分量入射光波,透射光波和界面 Ⅰ 下方入射到界面 Ⅰ 的光波E′
r2

[6].

图1　 任意角度的入射光在一维光子晶体介质中的传播

对于界面 Ⅰ,Ⅱ 上方,由电场和磁场的边值关系可知:

E0=EⅠ =Et1+E′
r2,

H0=HⅠ =Ht1cosθⅠ
t -H′

r2cosθⅠ
t ;{ (1)
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EⅡ =E′
Ⅰ =Ei2+Er2,

HⅡ =H′
Ⅰ =Hi2cosθⅠ

t -Hr2cosθⅠ
i .{ (2)

而

Et1=Et10ei(kxxA+kzz)|z=0=Et10ei
ω
cn1sinθⅠ

t xA ,

Ei2=Et10ei(k′xxB+k′zz)|z=a =Et1ei
ω
cn1a

1

cosθⅠ
t .; (3)

其中:xA 和xB 分别为A,B2点在x 坐标的分量;xB =xA +tanθΙ
t·a(a为界面 Ⅰ 和界面 Ⅱ 之间的介质

层A 厚度);n1 为A 的折射率.令δa =
ω
cn1a

1
cosθⅠ

t
,则(3)式为

Ei2=Et1eiδa . (4)
同理可得

E′
r2=Er2eiδa . (5)

将(4),(5)式分别代入 (1),(2)式,由H =
ε0

μ0
E 可得

EⅠ =cosδaEⅡ -i
sinδa

ε0

μ0
n1cosθⅠ

t

EⅡ ,

HⅠ =-i
ε0

μ0
n1cosθⅠ

tsinδaEⅡ +cosδaEⅡ ,

ì

î

í (6)

其中ε0 为真空介电常数,μ0 为真空介质磁导率.(6)式可化简为
EⅠ

HⅠ

æ

è

ö

ø
=M

EⅡ

HⅡ

æ

è

ö

ø
,其中

M =

cosδa
-isinδa

ε0

μ0
n1cosθⅠ

t

-i
ε0

μ0
n1cosθⅠ

tsinδa cosδa

æ

è

ö

ø

. (7)

令ηa =
ε0

η0
n1·cosθⅠ

t ,则(7)式为

M =
cosδa -

i
ηa

sinδa

-iηasinδa cosδa

æ

è

ö

ø

. (8)

(8)式即为光在半个周期介质层中的传播矩阵.令介质层A,B 的厚度分别为a,b,折射率分别为n1,n2,折

射角分别为θⅠ
t ,θⅡ

t ,且由折射定律可知sinθⅠ
t =

n0

n1
sinθ0

i,sinθⅡ
t =

n1

n2
sinθⅠ

i =
n0

n2
sinθ0

i,则入射角为θ0
i 的

光在2个半周期介质层A 中的传输矩阵为

Ma =
cosδa -

i
ηa

sinδa

-iηasinδa cosδa

æ

è

ö

ø

,

其中δa =
ω
cn1a

1
cosθⅠ

t
,ηa =

ε0

η0
n1·cosθⅠ

t .在介质层B 中的传输矩阵为

Mb =
cosδb -

i
ηb

sinδb

-iηbsinδb cosδb

æ

è

ö

ø

,

其中δb =
ω
cn2b

1
cosθⅡ

t
,ηb =

ε0

η0
n2·cosθⅡ

t .
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于是1个周期的传输矩阵M 为

M =MaMb =
cosδa -

i
ηa

sinδa

-iηasinδa cosδa

æ

è

ö

ø

cosδb -
i
ηb

sinδb

-iηbsinδb cosδb

æ

è

ö

ø

.

对于第N 个周期,电场强度EN ,EN+1 和磁场强度HN ,HN+1 满足的关系式为

EN

HN

æ

è

ö

ø
=MN

EN+1

HN+1

æ

è

ö

ø
. (9)

由 (9)式最终可得到任意入射角的光在N 个周期光子晶体中的特征方程为

E1

H1

æ

è

ö

ø
=M

EN+1

HN+1

æ

è

ö

ø
=

A B
C D
æ

è

ö

ø

EN+1

HN+1

æ

è

ö

ø
,

其中M =M1M2...MN =MaMbMaMb...MaMb.
任意角度时的透射系数t、透射率T 和反射系数r和反射率R 分别为

t=
EtN+1

Ei1
=

2η0cosθ0
i

Aη0cosθ0
i +Bη0ηNcosθ0

i +C+DηN+1
,

T=t·t∗ ,

r=
Er1

Ei1
=
Aη0cosθ0

i +Bη0ηN+1cosθ0
i -C-DηN+1

Aη0cosθ0
i +Bη0ηN+1cosθ0

i +C+DηN+1
,

R=r·r∗ .

2　 任意角度的入射光在一维光子晶体中的场强分布
由任意入射角的光在一维光子晶体中的传播矩阵可得

E0

H0

æ

è

ö

ø
=M1(d1)M2(d2)...MN-1(dN-1)MN (ΔzN )

EN d1+d2+...+dN-1+ΔzN( )

HN d1+d2+...+dN-1+ΔzN( )

æ

è

ö

ø
.

其中:N 为 第 N 周 期;ΔzN 为 光 在 第 N 周 期 内 的 传 播 距 离;E0,H0 分 别 为 入 射 电 磁 场 强 度,

EN d1+d2+...+dN-1+ΔzN( ) ,HN d1+d2+...+dN-1+ΔzN( ) 分别是光在第N 周期内的电场和

磁场强度.光在一维光子晶体内场强分布如图2所示.

图2　 光在一维光子晶体内场强分布

运用相应变换可得

EN d1+d2+...+dN-1+ΔzN( )

HN d1+d2+...+dN-1+ΔzN( )

æ

è

ö

ø
=M-1

N ΔzN( )M-1
N-1 dN-1( ) ...M-1

2 d2( ) M-1
1 d1( )

E0

H0

æ

è

ö

ø
=

A ΔzN( ) B ΔzN( )

C ΔzN( ) D ΔzN( )

æ

è

ö

ø

E0

H0

æ

è

ö

ø
, (10)

E0=Ei1+Er1=(1+r)Ei1, (11)

H0=Hi1cosθ0
i -Hr1cosθ0

i =
ε0

μ0
cosθ0

i(1-r)Ei1, (12)

由(10)至(12)式即可得到得任意角入射的光在一维光子晶体中的电场分布公式为
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EN (d1+d2+...+dN-1+ΔzN )
Ei1

2

= A ΔzN( ) (1+r)+B ΔzN( )
ε0

μ0
cosθ0

i(1-r)
2

.

3　 数值分析
文中讨论的一维光子晶体的A,B 介质层分别由Si和 Al2O3 构成,折射率分别为n1 =3.42,n2 =

1.766,介质层厚度分别为a,b,光学厚度n1a=n2b=λ0/4,中心波长λ0=679×10-9 m,对应角频率ω0=
2πc/λ0,c为真空中光速.

a(BA)8;b(AB)8

图3　 光在不同结构的一维光子晶体中的

场强分布曲线(θ =0°)

图3为垂直入射的光在(BA)8,(AB)8 结构的

一维光子晶体中传播的场强分布曲线,横轴表示光

在一维光子晶体中的传播位置z,纵轴表示光在不

同位置所对应的场强与入射场强比值的模方,虚线

为光在介质层A 中光的场强分布曲线,实线是介质

层B 中光的场强分布曲线,入射光角频率ω=ω0.从
图3可看出:无论A,B介质如何排列,光在无缺陷一

维光子晶体中传播时,其电场分布总是在A 介质层

中逐渐增强,B 介质层中逐渐减弱.已知na >nb,即
在无缺陷的一维光子晶体中,光在相对折射率较大

的介质中传播时,其电场分布总是呈增长趋势,而在

相对折射率较小的介质中传播时,其电场分布总是

呈减弱趋势.结果表明,垂直入射的光在(BA)8 结构

的一维光子晶体中的场强明显高于(AB)8 结构的一

维光子晶体中的场强.
图 4 为 垂 直 入 射 的 光 在 (AB)6D(BA)6,

(BA)6D(AB)6 结构的含缺陷一维光子晶体中传播

的电场分布曲线.其中横纵轴坐标和虚实线含义同

图3,黑粗线为光在缺陷层中传播的场强分布曲线,
缺陷层D 均相同,折射率nd =1.457,光学厚度ndd=λ0/2,入射光角频率ω=ω0.

a(AB)6D(BA)6;b(BA)6D(AB)6

图4　 光在不同结构的一维光子晶体中的场强分布曲线(θ =0°)
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　　 从图4可发现:(1)当在一维光子晶体中加入缺陷后,光在A,B 介质中的场强分布趋势发生了变化,
无论A,B 介质如何排列,光在含缺陷一维光子晶体中传播时,在缺陷层前的介质中,其电场分布总是在A
介质层中逐渐减弱,B 介质层中逐渐增强,而在缺陷层后的介质中,其电场分布总是在A 介质层中逐渐增

强,B 介质层中逐渐减弱.(2)垂直入射的光在(AB)6D(BA)6 结构的一维光子晶体中的场强明显高

于(BA)6D(AB)6 结构的一维光子晶体中的场强,但在缺陷层内场强的分布情况不同,前者虽然最大值较

高,但其在缺陷层内分布趋势是先减弱后增强,在缺陷层中心处场强趋近0,后者场强最大值虽然无前者

高,但其在缺陷层内分布趋势是先增强后减弱,在缺陷层中心处场强达到最大值.
比较图3,4还可发现,若一维光子晶体掺入缺陷层,则缺陷层附近的电场强度会得到明显增强,其增

强程度与光子晶体结构有关.
图5为不同入射角的光在(AB)6D(AB)6 结构的含缺陷一维光子晶体中传播的电场分布曲线,其中横

纵轴的含义同图3.图5中黑粗线为光在缺陷层中传播的场强分布曲线,缺陷层D 均相同,折射率和入射光

角频率同图4,光学厚度ndd=λ0/4.由图5可发现,对相同结构的含缺陷层一维光子晶体,逐渐增大其入射

光角度,其场强分布随之逐渐减小.

aθ=0°;bθ=15°;cθ=30°
图5　 不同角度入射光在(AB)6D(AB)6 结构的一维光子晶体中的场强分布曲线

图6 为 光 在 3 种 不 同 折 射 率 的 缺 陷 层 一 维 光 子 晶 体 中 传 播 的 场 强 分 布 曲 线,结 构 均 为

(AB)6D(AB)6,缺陷层折射率nd 分别为1.457,2.55和4,光学厚度均为ndd=λ0/4,入射光角频率均为ω
=2ω0,入射光角度θ=30°.图6中黑粗线为光在缺陷层中传播的场强分布曲线,其中横纵坐标含义同图3.
比较图6中不同缺陷层折射率nd 下的电场分布可发现,随缺陷层折射率逐渐增大,缺陷层处的场强随之逐

渐减小.
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and =1.457;bnd =2.55;cnd =4
图6　 不同nd 条件下入射光在(AB)6D(AB)6 结构一维光子晶体中的场强分布曲线

4　 结语
对任意角度入射的光在一维光子晶体中传播的透射率、电场分布公式进行推导,并利用推导公式对一

维光子晶体的场强分布进行数值分析,结论如下:
(1)在无缺陷的一维光子晶体中,无论A,B 介质如何排列,光在折射率较大的介质中传播时,其电场

分布总是呈增长趋势,而在折射率较小的介质中传播时,其电场分布总是呈减弱趋势;垂直入射的光在

(BA)8 结构的一维光子晶体中的场强明显高于(AB)8 结构的一维光子晶体中的场强.
(2)当在一维光子晶体中加入缺陷层后,光在A,B 介质中的场强分布趋势发生了变化,无论A,B 介

质如何排列,光在含缺陷层一维光子晶体中传播时,在缺陷层前的介质中,其电场分布总是在A 介质层中

逐渐减弱,B 介质层中逐渐增强,而在缺陷层后的介质中,其电场分布总是在A 介质层中逐渐增强,B 介质

层中逐渐减弱.垂直入射的光在(AB)6D(BA)6 结构的一维光子晶体中的场强明显高于(BA)6D(AB)6 结

构的一维光子晶体中的场强,但在缺陷层内场强的分布情况不同.
(3)对相同结构的含缺陷层一维光子晶体,场强分布随入射光角度增大而减小.
(4)一维光子晶体缺陷层附近的场强随缺陷层折射率增大而减小.
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ZHANGYi-fang
(DepartmentofPhysics,YunnanUniversity,Kunming650091,China)

Abstract:Allcondensedstatephysicsistheresultofbreakingsymmetry.Isingmodelanditsextension
arethusdiscussed.ThenthefractalapplicationsandHalleffectareresearched.Thirdly,themacroscopic
quantumeffectsandsuperfluidityareexplored.Fourthly,thehigh-Tcsuperconductivityisdiscussed,and
itsbagmodelisinvestigated.ThesearerelatedwiththeBose-Einsteincondensation(BEC),andtheau-
thorpredictsthatthehigh-Tc superfluidityshouldexist.Finally,thesimilaritybetweenparticlesand
moleculesisdiscussed,andthemacroscopicquantumeffectsaresummarized.
Keywords:condensedstatephysics;macroscopicquantumeffect;fractal;Halleffect;superfluidity;high-
Tcsuperconductivity;BEC
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